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Введение. Сегодня развитие творческих способ-
ностей и навыков самостоятельного научного позна-
ния,  самообразования  и  самореализации  личности, 
подготовка квалифицированных кадров, способных к 
творческому труду, профессиональному развитию, ос-
воению и  применению наукоемких  и  информацион-
ных технологий, конкурентоспособных на рынке тру-
да является важной государственной задачей [1].
Решение этой задачи требует переноса внимания 
с процесса обучения на его результат, ориентацию со-
держания и организацию обучения, на компетентно-
стный подход и поиск  эффективных технологий его 
применения [2].
Формулировка результатов образования в форме 
компетенций,  способностей  выпускников  выполнять 
те или иные профессиональные обязанности позволя-
ет  соответствовать  современной тенденции высшего 
профессионального образования – формирования спе-
циалиста, способного быстро адаптироваться к усло-
виям труда. [3]. При разработке новых учебных пла-
нов особое внимание должно уделяться усилению про 
фессионально-практической составляющей подготов-
ки специалиста. Как правило, определяющим факто-
ром для формирования профессиональных умений и 
навыков является лабораторный практикум.
Традиционное лабораторное оборудование кроме 
объективных  недостатков  (значительные  материаль-
ные затраты на создание современного лабораторного 
оборудования, необходимость его обслуживания и по-
стоянную модернизацию, ограниченные возможности 
для  проведения  экспериментальных  исследований, 
например,  исследования и анализа предаварийных и 
аварийных режимов, недопустимых в реальных усло-
виях) фактически не даёт представление о ходе выпо-
лнения студентом лабораторного практикума и своди-
тся к факту «выполнил/не выполнил». При этом сту-
дент может выполнять определённые последователь-
ности действий неоднократно с разной степенью их 
правильности.
Оценка  за  выполненную работу  дополнительно 
включает в себя результаты опроса или тестов. Такая 
оценка, с одной стороны отражает совокупные знания 
по данной теме, но с другой стороны представляет со-
бой статический результат, который не отражает вре-
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В статье представлен метод контроля процесса выполнения студентами заданий на виртуальных стендах-тренажерах. Выполнен анализа  
процесса и предложены методы оценки его эффективности основе метрик расстояния. Приведены фрагменты программной реализации в 
LabVIEW. С использованием метрик Ейлера, Хемминга и Чебышева разработаны критерии оценивания эффективности выполнения студен -
том  заданий на  стендах-тренажёрах.  Проанализировано влияние  отдельных  метрик  на  суммарный критерий  оценивания.  Полученные  
результаты позволяют количественно оценить процесс выполнения работы от «плохо» до «очень хорошо».
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У статті розглянутий метод контролю процесу виконання студентами завдань на віртуальних стендах-тренажерах. Виконано аналізу процесу 
та  запропоновано  методи  оцінки  його  ефективності  основі  метрик  відстані.  Наведено  фрагменти  програмної  реалізації  в  LabVIEW.
З використанням метрик Ейлера, Хемминга і  Чебишева розроблені критерії  оцінювання ефективності виконання студентом завдань на 
стендах-тренажерах. Проаналізовано вплив окремих метрик на сумарний критерій оцінювання. Отримані результати дозволяють кількісно  
оцінити процес виконання роботи від «погано» до «дуже добре».
Ключові слова: віртуальний стенд-тренажер, контроль процесу, виконання завдань, метрики відстані.
О. CHORNYI, S. SERHIIENKO, O. KRAVETC, A. YUDINA
EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF THE EXECUTE OF STUDENTS TASKS ON COMPUTER 
TRAINING SYSTEMS IN THE SUBJECT «ELECTROMECHANICS»
The article presents a method for controlling the process of students task execution on virtual test-simulators. The aim of the work is to assess the ef -
fectiveness of students task execution on computer-based training systems for electrical engineering; using distance metrics to determine it competen-
cies in vocational training. An analysis of the process was performed and methods for evaluating its effectiveness based on distance metrics were pro-
posed. Fragments of software implementation in LabVIEW were given. Using the Euler, Hemming and Chebyshev metrics, criteria was developed for  
evaluating the effectiveness of a student task execution on training stands. The influence of individual metrics on the total evaluation criterion was an-
alyzed. The obtained results makes it possible to quantify the process of task execution from “bad” to “very good” and allows, to track the sequence 
of actions performed by students in carrying out laboratory work on the laboratory virtual training stands. According to the recorded events, the  
teacher can assess the degree of readiness of the student to work with real physical equipment, and also point out to him the mistakes made in the  
process of working with a virtual stand. The developed criteria allow to analyze the progress of the work, give an idea of the nature of the student’s  
actions and the degree of their correctness.
Keywords: virtual training stands, process control, task execution, distance metrics.
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мя выполнения работы, последовательность действий, 
возможные ошибки при её выполнении.
В ряде работ [4-7] доказана возможность исполь-
зования вместо реального оборудования виртуальных 
лабораторных комплексов-тренажеров – реальных фи-
зических  объектов,  воссозданных  с  помощью  ком-
пьютерных систем. Они обеспечивают визуальные и 
звуковые эффекты на основе технологии бесконтакт-
ной информационного взаимодействия с помощью ко-
мплексных мультимедиа-операционных сред.  Формы 
компьютерного  моделирования  в  таких  комплексах 
позволяют  пользователю  непосредственно  действо-
вать с помощью специальных сенсорных устройств и 
устройств управления. В том числе и фиксировать все 
действия  студента  при  выполнении  лабораторного 
практикума с последующим их анализом.
Целью работы является оценка эффективности 
выполнения  студентами  заданий  на  компьютерных 
тренажерных системах по электромеханике; с исполь-
зованием метрик  расстояния определения их  компе-
тентностей  в  профессионально-практической  подго-
товке.
Изложение  основного  материала.  В  научных 
публикациях  рассматриваются  вопросы  использова-
ния различных метрик расстояния для задач обучения 
[8-10].  Рассмотрим решение такой  задачи на основе 
идентификации подобия тестового эталонного процес 
са  V и реального  L,  получаемого студентом при вы-
полнении лабораторной работы. Каждый из процессов 
представляет  собой  вектор  последовательных  дей-
ствий – включения коммутирующей аппаратуры, при 
подготовке стенда к выполнению и в процессе выпол-
нения  лабораторной  работы.  Для  синтеза  критериев 
оценивания работы студента на основе сравнения век-
торов тестового и реального процессов был отобран 
ряд метрик [11].
Мерой сходства векторов одинаковой длины яв-
ляется расстояние Эйлера, инвариантное к масштабу:
dE=√ (L−V )T (L−V ), (1)
где V = (ν1, ν2, ν2 , …, νN ), L = (l1,  l2, l3, lN).
Данная метрика является интегральной характе-
ристикой и позволяет оценить общую ошибку в  ра-
боте студента.
Мерой  различия  векторов  является  расстояние 
Хэмминга,  определяющее число позиций,  в  которых 
соответствующие символы двух последовательностей 
одинаковой  длины различны.  Таким  образом,  как  и 
для расстояния Эйлера, вектора  L и  V должны быть 
предварительно приведены к одной длине. Тогда
VH i={1 , Li≠V i0 , Li=V i , i=1N dH=∑i=1
N
VH i , (2)
где V = (ν1, ν2, ν2 , …, νN ), L = (l1,  l2, l3, lN).
Данная  метрика  определяет  общее  количество 
ошибочных действий студента и может быть исполь-
зована как один из показателей качества работы.
Различие векторов также может быть определено 
по расстоянию Чебышева как максимуму модуля раз-
ности компонент векторов L и V:
dCh=max
i=1. .N
(|Li−V i|) , (3)
и характеризует величину максимальной ошибки сту-
дента как величину максимального нарушения требу-
ющейся последовательности действии.
С учётом приведенных метрик предложены три 
критерия оценивания эффективности выполнения ра-
боты студентом:
‒ общая ошибка Kerr,
K err=
1
1+K⋅dE
; (4)
‒ количество ошибок Kamerr
Kamerr=1−
dH
Llength
; (5)
‒ максимальная ошибка Kmax err
Kmax err=1−
dCh
V length−1
, (6)
где K – нормировочный коэффициент,  Llength – длина 
вектора L, Vlength – длина вектора тестового эталонного 
процесса V.
Каждый из критериев в наилучшем случае равен 
единице, что соответствует абсолютному совпадению 
векторов тестового и реального процессов.  Интегра-
льная оценка работы студента может быть построена 
на основе рассмотренных критериев с учётом их рав-
нозначности
Mq=
1
3 ( K err+Kamerr+Kmax err ) . (7)
В качестве примера рассмотрим выполнение ла-
бораторного практикума по учебной дисциплине «Те-
ория электропривода» на основе виртуальных лабора-
торных  тренажерных  комплексов.  Для  определения 
профессиональной  компетентности  в  практической 
подготовке перед студентами была поставлена задача 
исследования характеристик и режимов работы элек-
тропривода постоянного тока по системе «Г-Д». Ли-
цевая панель виртуального лабораторного стенда по-
казана на рис. 1.
На  рис.  2  приведен  фрагмент  блок-диаграммы 
виртуального стенда в среде LabVIEW, которая позво-
ляет записать в текстовый файл событие, связанное с 
изменением положения автомата  QF на его лицевой 
панели.
Работа приведенного фрагмента блок-диаграммы 
происходит следующим образом: 1) с помощью узла 
«Feedback  Node»  («Обратная  связь»)  определяется 
предыдущие состояние автомата  QF; 2) текущее сос-
тояние  автомата  сравнивается  с  предыдущим;  3)  в 
случае если текущее значение автомата не совпадет с 
предыдущим,  то фиксируется момент времени этого 
события, состояние автомата преобразуется в тексто-
вый вид и формируется строка для данного события, 
которая записывается в текстовый файл log.txt.
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Рисунок 1 – Лицевая панель исследовательского
стенда-тренажера
Рисунок 2 – Фрагмент блок-диаграммы виртуального стенда 
в среде LabVIEW, для регистрации событий, связанных с 
изменением положения автомата QF на лицевой панели 
виртуального стенда
На рис. 3. показано содержимое текстового фай-
ла log.txt, в который записаны события, связанные с 
изменение положения автомата QF на лицевой панели 
виртуального  стенда.  Из  содержимого  файла  видно, 
что виртуальный стенд запускался два раза, при этом 
события связанные с изменением положения элемен-
тов управления на лицевой панели виртуального сте-
нда, отделены друг от друга пунктирной линией с ука-
занием даты и времени запуска.
Рисунок 3 – Текстовый файл log.txt с записанными 
событиями, которые связаны с изменение положения 
автомата QF на лицевой панели виртуального стенда
Каждое новое событие состоит из трёх, разделён-
ных пробелами полей:  даты («14.06.2019»),  времени 
возникновения события («09:13:38»), текущего состо-
яния элемента управления («QF=1») и записывается с 
новой строки. Таким образом, в разработанном вирту-
альном стенде регистрируются события связанные с 
изменением положения автоматов QF0 ÷ QF7, положе-
ния реостата динамического торможения  Rдт, выход-
ного  напряжения  регуляторов  РН1 ÷ РН4,  а  также 
элементов для построения статических характеристик 
электропривода (рис. 1).
При работе со стендом фиксировались переклю-
чения автоматических выключателей QF0 ÷ QF7 и фо-
рмировался вектор L последовательности действий.
Вектор тестового процесса сформирован с указа-
нием номеров включаемых автоматических выключа-
телей, длиной M = 7
V=[1 2 3 4 5 6 7]T ,
а вектор реального процесса длиной N = 15
L=[1 2 5 4 4 5 3 5 4 4 5 4 5 6 7]T .
Поскольку N ≠ M, вычисление меры сходства ве-
кторов V и  L с использованием выражения (1) невоз-
можно.  Поэтому расширим  V таким образом,  чтобы 
индексы  соответствующие  включению  автоматичес-
кого выключателя находились напротив соответству-
ющих индексов L. Получим новый вектор Vr в виде
V r=[1 2…3. 4…5 6 7 ]
T .
Заполним расширенные ячейки индексами ожи-
даемого  включения  соответствующего  автоматичес-
кого выключателя. Тогда Vr примет вид
V r=[1 2 3 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5 6 7 ]
T .
Отображение  V →  Vr позволяет представить ди-
намический процесс ожидания правильного действия 
студента обычным вектором в  N-мерном пространс-
тве. Оценить величину ошибки на каждом шаге вы-
полнения работы студентом позволяет разность векто-
ров  L и  Vr без учёта знака (рис. 4).  Математическое 
ожидание полученного вектора составляет 0.6 и хара-
ктеризует величину средней ошибки, но не позволяет 
провести  качественный  анализ  проведенной  студен-
том  работы.  Качественная  оценка  работы  студента 
может быть получена с учётом представленных выше 
критериев (4) ÷ (6).
Рисунок 4 – Величина ошибки на каждом шаге
выполнения работы
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Рассчитанное расстояние Эйлера для векторов  L 
и Vr равно  dE = 3.606. Поскольку это расстояние мо-
жет быть значительно больше единицы, для расчёта 
критерия  Kerr необходимо  выполнить  нормирование 
полученного  значения.  Коэффициент  нормирования 
может быть выбран, исходя из величины наихудшей 
ошибки, полученной для вектора длины  N.  Так,  для 
представленной  тестовой  последовательности  V и 
длины реального вектора  N = 15, с учётом итогового 
построения правильной последовательности включе-
ний,  наихудший  по  величине  ошибки  вектор  реаль-
ного процесса Lbad и соответствующий ему расширен-
ный вектор V r bad будут иметь вид:
Lbad=[7 7 6 6 5 5 4 4 1 2 3 4 5 6 7 ]
T ,
V rbad=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5 6 7 ]
T .
Рассчитанное для пары Lbad и V r bad расстояние Эй-
лера  dEbad = 13.115 и является наихудшим для  N=15. 
Поскольку после всех переключений требуемый резу-
льтат  достигнут,  и  необходимая  последовательность 
переключений построена, данная работа должна быть 
оценена  минимальной  положительной  оценкой 
K errmin=0.6 и нормировочный коэффициент рассчитан в 
соответствии с (4):
K errmin=
1
1+KdE bad
; K=0.051 .
Дальнейший анализ позволяет построить общую 
формулу для определения наихудшего расстояния Эй-
лера:
dE bad=√(N−M )M 2+2 ∑i=1
(N−M )
2
(i2−2 i M ) , (8)
где N –  длина  вектора  реального  процесса,
M – длина вектора тестового процесса.
Тогда  нормировочный коэффициент  в  критерии 
(4) имеет вид:
K= 2
3 dEbad
. (9)
С учётом (4)÷(9) может быть определена нижняя 
граница критерия Mq при условии конечного построе-
ния правильной последовательности включений. Для 
заданной  пары  векторов  L и  Vr значение  критерия 
Mq min=0.345,  что соответствует общей неудовлетвори-
тельной  оценке  работы  студента.  Рассчитанные  по 
формулам (1) ÷ (9) значения метрик и критериев оце-
нивания работы приведены в таблице 1.
Постепенное улучшение интегральной оценки по 
мере приближения вектора реального процесса к тес-
товому процессу было подтверждено эксперименталь-
но.  По  результатам  работы  на  лабораторном  стенде 
был получен набор векторов L1 ‒ L5, определены век-
тора Vr1 ‒ Vr5,  по значениям которых рассчитаны ито-
говые значения Mq. Динамика изменения значений па-
раметров, влияющих на интегральный критерий оце-
нивания Mq, приведена в таблице 1.
Таблица 1 – Значения метрик и критериев оценивания 
работы
Вектор dE Kerr dH Kamₑ dCh Kmaxₑ Mq
L 3,606 0,84 7 0.533 2 0.667 0,68
L1 2,646 0,877 7 0,533 1 0,833 0,749
L2 3,317 0,85 5 0,615 2 0,667 0,712
L3 2,236 0,894 5 0,615 1 0,833 0,782
L4 2,828 0,87 2 0,778 2 0,667 0,773
L5 1,414 0,93 2 0,778 1 0,833 0,848
Представленные  в  таблице  значения  отражают 
улучшение характеристик обучения за счёт уменьше-
ния общей и максимальной ошибок и количества не-
верных действий.
Полученные  результаты позволяют  проанализи-
ровать влияние отдельных метрик на суммарный кри-
терий оценивания. Так, при одинаковой максимальной 
ошибке (например, вектора L,  L2,  L4, dCh = 2) можно 
отметить  увеличение  значений  критериев  Kerr и Kamₑ 
при уменьшении количества неверных действий с 7 до 
2, и, соответственно, увеличение Mq. Аналогично, при 
одинаковом числе неверных действий (например, век-
тора  L2,  L3,  dH = 5)  при  уменьшении  максимальной 
ошибки с 2 до 1 показатели качества  Kerr,  Kamₑ и  Mq 
также улучшаются.
Представленный диапазон изменений интеграль-
ного критерия от 0.68 до 0.848 охватывает возможно-
сти оценки работы студента от «плохо» до «очень хо-
рошо». Максимальная оценка 1 может быть получена 
студентом только в случае абсолютно правильно вы-
полненной последовательности  действий  –  в  случае 
полного совпадения реального и тестового процессов.
Выводы. Предложенный метод анализа процесса 
выполнения студентом лабораторной работы даёт бо-
лее  расширенную  оценку  отработки  лабораторного 
практикума, а не только констатацию факта «выпол-
нил/не выполнил». Он позволяет отследить последо-
вательность действий, выполняемых студентами при 
выполнении лабораторных работ на виртуальном сте-
нде-тренажере. По записанным событиям преподава-
тель может оценить степень готовности студента для 
работы с реальным физическим оборудованием, а так-
же указать ему на допущенные ошибки в процессе ра-
боты с  виртуальным стендом.  Разработанные крите-
рии  позволяют  анализировать  ход  выполнения  ра-
боты, дают представление о характере действий сту-
дента и степени их правильности.
Представленная модель оценки работы студента 
не учитывает некоторых особенностей работы на реа-
льном стенде, которые должны быть введены в каче-
стве дополнительных параметров. К ним относятся ин 
формативность  переключателей,  возможность  суще-
ствования различных вариантов построения тестовой 
последовательности, влияние длины реальной после-
довательности на конечную оценку.  Дальнейшие ис-
следования в области построения критериев оценива-
ния последовательности  действий будут  направлены 
на совершенствование и детализацию модели.
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